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Мета курсового проекту - закріплення теоретичних знань і розвиток навичок самостійного вирішення практичних завдань із спеціальності 7.092601 «Водопостачання і водовідведення».
Ці вказівки містять рекомендації з розрахунку та проектування споруд очищення міських стічних вод (МСВ).






































1.	Визначення розрахункових витрат стічних вод
Розрахункову добову витрату стічних вод у населеному пункті визначають як суму витрат побутових стічних вод від населення і розрахункових добових витрат стічних вод, скинутих у міську каналізацію промпідприємством за сумарним графіком припливу.
Середньодобова витрата побутових стічних вод від населення, м3/доб.:
Q, м3/доб.                                     (1.1)
де 1,05 – коефіцієнт, що враховує витрату стічних вод від підприємств місцевої промисловості і невраховані витрати;
N – кількість жителів міста на розрахунковий період;
qж – норма водовідведення на одного жителя, л/доб.
Q м3/доб.
Середньодобові витрати стічних вод від підприємств QПП1 і QПП2 наведені в завданні до проекту.
До неврахованих витрат стічних вод міста відносяться:
-	приплив поверхневих і ґрунтових вод у систему водовідведення  (приймаємо за СНіП [1,п.2,10]);
-	виробнича і завезена ззовні продукція: вода мінеральна і ситро, молочні продукти – 0,2-0,5% проектної потужності, сніготанення.
Середньодобова витрата стічних вод:
Q, м3/доб,                 (1.2)
м3/доб,
Розрахункова добова витрата стічних вод відповідно до СНіП [1.п.2,3]:
Q,                                              (1.3)
де Кдоб – коефіцієнт добової нерівномірності, прийнятий згідно із СНіП 1,1 – 1,3 [2]. У проекті коефіцієнт добової нерівномірності прийнятий 1,2.
QРоз доб= 24697,5 · 1,2 = 29637 м3/доб.





Максимальні й мінімальні годинні витрати визначають, виходячи з максимального і мінімального секундних витрат.


2.	Склад стічних вод до і після очисних споруд

2.1	Визначення усереднених концентрацій забруднень змішаного стоку
Концентрація забруднень у стічних водах від підприємств дана у завданні.
Концентрацію забруднень у побутових стічних водах від населення визначають за зваженими речовинами – Сел і БПКповн – Lел, виходячи з питомого водовідведення qж.
Концентрація зважених речовин у стічних водах від населення, мг/л,
, мг/л,                                                    (2.1)
 мг/л.
Концентрація органічних речовин по БПКповн у побутових стічних водах після відстоювання, мг/л:
L, мг/л,                                                     (2.2)
, мг/л.
Середню концентрацію забруднень у загальному стоку води від міста визначають як середньозважену величину, мг/л:
за зваженими речовинами






2.2 Припустимі концентрації основних забруднюючих речовин
у суміші побутових і виробничих стічних вод
Припустимі концентрації основних забруднюючих речовин у суміші побутових і виробничих стічних вод при надходженні на споруди біологічного очищення (у середньодобової пробі) слід приймати згідно з «Правилами прийому виробничих стічних вод у систему каналізації населених пунктів».
Вміст біогенних елементів повинен бути не менше 5 мг/л азоту (N) і 1 мг/л фосфору (Р) на кожні 100 мг/л БПКповн. У противному разі необхідні біогенні добавки.
У складі й концентрації забруднюючих речовин у стічних водах необхідно враховувати їх зміст у вихідній водопровідній воді, а також забруднюючі речовини від споруд з обробки осадів стічних вод, від промивних вод споруд глибокого очищення.
Розрахунок споруд біологічної очистки виконують за БПКповн., для побутових стічних вод приймають БПКповн. = БПК20.

2.3 Зразковий склад стічних вод після очищення
Усереднені дані ВНО ВОДГЕО за 1985 р.: рН = 7,4; БПК20 = 9,5 (за СНіП-15), ХПК=32,5, зважених 7,2 (за СНіП-10), Щ0=3,6–4,4 мг-екв/л, Ж0=5,8–6,4 мг-екв./л, амоній – 8-10 мг/л, нітрити від слідів - до 0,8 мг/л, нітрати від слідів - до 2,1-2,4 мг/л, фосфати – 0,5-2,8. Розчинений кисень - 4,5-7,0 мг/л.
Амоній – весь азот амонійних солей при правильній роботі повинний переходити в нітрити і нітрати. Неперетвореного амонію може бути близько 10%. Нітрити і нітрати – видалення азоту може досягати 95% при мікробіальній нітріоденітрифікації, 80-90% - за контактно-стабілізаційним методом.
Фосфати – в аеротенках видаляється приблизно 30% і більше фосфатів.


3. Визначення приведеного числа жителів
Приведене число жителів – це сума фактичного числа жителів міста і фіктивного числа жителів, що обчислюється за забрудненнями, які надходять від промислових підприємств.
Приведене число жителів визначають двічі: за зваженими речовинами і БПКповн., згідно з кількістю відповідного виду забруднень у змішаному стоку і норми цього виду забруднень, що приходиться на одного жителя за добу.
Nпрів. за зваженими речовинами
, г/люд· доб;                         (3.1)
 г/люд  доб,
 за БПК
, г/люд· доб;                         (3.2)
, г/люд· доб.
Приведене число жителів за кількістю зважених речовин використовують при розрахунку споруд механічної очистки, а за БПК – при розрахунку споруд біологічної очистки.

4. Визначення ПРИПУСТИМОЇ якості стічних вод,
скинутих у водозбір
Відповідно до п. 6,1 СНіП [1] ступінь очищення стічних вод, скинутих у водні об'єкти, повинен відповідати вимогам САНПіНу [2], повторно використовуваних – санітарно – гігієнічним, а також технологічним вимогам споживача.
Ступінь змішування і розведення стічних вод з водою водного об'єкта слід визначати згідно з «Методичними вказівками щодо застосування правил охорони поверхневих вод від забруднення стічними водами» (М., 1972).
Правилами охорони поверхневих вод від забруднень стічними водами нормуються гранично припустимі концентрації забруднень і гранично припустиме зниження концентрацій розчиненого кисню в суміші стічних вод і води водозбору ( табл. 4.1). Для забезпечення цих умов стічні води перед спуском у водозбір повинні бути очищені.

Таблиця 4.1  
Показники складу і властивостей води водозбору	Категорія водозбору
	1 вид водокористування	2 вид водокористування	Рибогосподарське призначення
Зважені речовини	Вміст зважених речовин, мг/л, не повинен збільшуватися більше ніж на:
	0,25	0,75	0,25
Розчинений кисень	У кожний період року в пробі, відібраній до 12 год. дня концентрація О2, мг/л, повинно бути не менше
	4	4	6
БПК	Повна потреба води в кисні при 200С, мг/л, не повинна перевищувати
	3	6	3

Необхідний ступінь очищення міських стічних вод повинен бути визначений по показникам: БПКповн., розчинений кисень і зважені речовини.
Крім того, при скиданні у водозбори, що використовуються для централізованого господарсько – питного водопостачання, необхідно стежити за якістю води в межах класу, до якого відноситься джерело водопостачання

4.1 Визначення вмісту зважених речовин,
припустимих для скидання у водозбір
Припустиму концентрацію зважених речовин у стічних водах, мг/л, які спущені у водойму, відповідно до санітарних правил, визначають за формулою:
, мг/л,                          (4.1)
де СГПК – гранично припустиме за санітарними правилами збільшення вмісту зважених речовин у водоймі після спуску стічних вод (залежно від виду водокористування), мг/л;
Ср – вміст зважених речовин у воді водойми до спуску стічних вод, мг/л;
 - коефіцієнт змішування;
Qв – витрата води у водоймі, м3/с;
q- витрата стічних вод у середньодобова, м3/с.
мг/л.

4.2 Встановлення БПКповн. Lex у стічній воді,
припустиме для скиданню у водойму
Концентрацію органічних забруднень за БПКповн., мг/л, у стічних водах, припустимих для спуску у водойму, розраховують за формулою:
, мг/л.   (4.2)
Тут Lех – БПКповн стічної рідини, що повинна бути досягнута у процесі очищення, мг/л;
Lр – БПКповн. річкової води до місця випуску стічних вод, мг/л;
LГПК – гранично припустиме БПКповн. суміші річкової і стічної води у розрахунковому створі, мг/л.
К1 і К2 – константи швидкості споживання кисню стічною і річковою водою.
Значення констант К1 і К2 коливаються залежно від температури середовища, мінливості органічних речовин і т.п. У розрахунках слід приймати: при температурі води 200С середнє значення константи К1, рівне 0,1; константи К2, рівне 0,2;




4.3 Визначення необхідного ступеня очищення
за розчиненим у воді киснем
Розрахунок припустимої максимальної величини БПКповн. скинутих у водойму стічних вод, мгО2/л, виходячи з вимог санітарних правил у збереженні у водоймі мінімального вмісту розчиненого кисню О2 роблять за рівнянням:
 ,мгО2/л,       (4.3)
де  - коефіцієнт змішання;
Q – витрата води у водоймі, м3/с;
q - витрата стічних вод, що надходять у водойму, м3/с;
Ор - вміст розчиненого кисню у річковій воді до місця спуску стічних вод, мг/л;
Lр – БПКповн., річкової води, мг/л;
ОБПК – мінімальна концентрація розчиненого кисню, мг/л, яка повинна зберегтися у водоймі після спуска стічних вод
, мгО2/л.
Перед скиданням стічних вод у водойму необхідна реаерація.

4.4 Визначення необхідного ефекту очищення стічних вод,
що скидаються у водойму
Ефект очищення стічних вод визначають як частку від розподілу різниці значення показника забруднення у воді, що надходить на очищення, і значення показника, встановленого розрахунком для скидання у водойму, з урахуванням правил спуску стічних вод у водойму, на значення показника забруднення у воді, що надходить на очищення.
Якщо значення показника забруднення, розраховане за правилами спуску стічних вод у водойму, погіршує стан водойми до переведення його в більш низький клас, то треба зменшити до необхідного ступеня значення показника в стічній воді, що скидається у водойму.
Необхідний ефект очищення за зваженими речовинами і БПК обчислюють за виразом (%)
                                                  (4.5)
                                                     (4.6)
де Сен – концентрація зважених речовин у стічній воді, що надходить на очищення, мг/л.
Сех – припустимий вміст зважених речовин у стічній воді, що спускається у водойму, мг/л.
Len – значення БПКповн. у стічній воді, що надходить на очищення, мг/л.
Lex – значення БПКпол у стічній воді, що скидається у водойму, мг/л.







5. Вибір і обґрунтування, технологічної схеми
очищення і складу споруд очисної станції
Вибір і обґрунтування технологічної схеми очищення міських стічних вод, що являють собою суміш побутових і виробничих стічних вод багатогалузевої промисловості, залежить від кількості й фізико-хімічного стану забруднень, що містяться в них, а також від вимог щодо очищення.
Механічне очищення здійснюють для виділення зі стічних вод нерозчинених забруднень шляхом проціджування, відстоювання і фільтрування.
При механічному очищенні затримується не більше 60% зважених речовин, що осаджуються. Більш високий ефект досягається шляхом застосування різних способів інтенсифікації. До них відносять преаерацію, біокоагуляцію та освітлення у зваженому шарі.
Механічне очищення як самостійний метод застосовують у тих випадках, коли звільнену від забруднень воду використовують повторно у виробництві чи за місцевими й санітарними умовами її можна скинути у водойму. В інших випадках механічне очищення є попередньою стадією перед біохімічною.
Механічний спосіб дозволяє знизити загальну кількість забруднень від початкового на 40–50%.
Біохімічні методи очищення базуються на життєдіяльності мікроорганізмів, що сприяють окислюванню чи відновленню органічних речовин, які знаходяться у стічній рідині у вигляді тонких суспензій, колоїдів і в розчинів.
Для біохімічного очищення стічних вод у штучних умовах застосовують біологічні фільтри й аеротенки. У цих спорудах процес очищення протікає більш інтенсивно, ніж у природних умовах. Інтенсивністю процесу очищення стічних вод у тій чи іншій споруді визначають окислювальну потужність споруди, під якою розуміється кількість грамів кисню, одержуваного з 1 м3 споруди за добу і використовуване для зниження БПК стічних вод, окислювання амонійних солей до нітритів і нітратів, а також підвищення вмісту в стічних водах розчиненого кисню. Розмір окисної потужності для різних споруд коливається в широких межах.
Біохімічний метод дозволяє знизити кількість забруднень на 65 – 95% і довести воду до кондиції технічної води, придатної до повторного застосування у технічному водопостачанні, для зрошення в сільському господарстві при скиданні у відкриті водойми без небезпеки забруднення.
Розробку технологічних схем і компоновку очисних станцій слід виконувати на підставі норм, правил, нормативних вказівок і спеціальних рекомендацій науково–дослідних інститутів, а також досвіду експлуатації діючих споруд.
Більшість великих міських очисних станцій, побудованих раніше, мають двоступеневу схему: механічне і біохімічне очищення. У зв'язку з підвищеними вимогами до ступеня очищення стічних вод і охорони навколишнього середовища від забруднень все частіше проектують очисні станції за триступеневою схемою з глибоким очищенням, доочищенням біологічно очищених стічних вод. Існує багато типів очисних споруд і велика розмаїтість технологічних схем, використовуваних при дво- і триступінчастому очищенні.
Вибір майданчика для будівництва очисної станції проводять згідно з проектом планування і забудови міста, а при наявності схеми районного планування – з цією схемою. При цьому слід враховувати далеку перспективу розвитку міста, промислове зростання і розміщення населення, розширення території міста, забезпечення під'їзними коліями, умови водогазотепло- та електропостачання станції.
Майданчик для будівництва станції очищення стічних вод слід вибирати, як правило, з підвітряного боку для панівних вітрів теплого періоду року стосовно житлової забудови і нижче населеного пункту за течією ріки. Вона повинна по можливості мати ухил, що забезпечує самопливний рух стічних вод по спорудах і відведення поверхневих вод, розташовуватися на території, не затоплюваної паводковими водами, з низьким рівнем ґрунтових вод, забезпечувати раціональне розміщення споруд на території як на розрахунковий період, так і на перспективний розвиток станції (табл. 5.1).

Таблиця 5.1 - Орієнтовані розміри площ для каналізаційних очисних станцій, га
Середньодобова витрата стічних вод, тис.м3	Механічне очищення	Біологічне очищення	Поля зрошеннякомунального типу
		З біофільтрами	З аеротенками	
5	0,5 – 0,7	2 – 3	1 – 1,25	100 – 150
10	0,8 – 1,2	4 – 6	1,5 – 2	200 – 300
15	1 – 1,5	6 – 6	1,85 – 2,5	300 – 450
20	1,2 – 1,8	8 – 12	2,2 – 3	400 – 600
30	1,6 – 2,5	12 – 18	3 – 4,5	600 – 900
40	2 – 3,2	16 – 24	4 – 6	800 – 1200
50	2,5 – 3,8	20 – 30	5 – 7,5	1000 – 1500
75	3,75 – 5	30 – 45	7,5 – 10	1500 – 2250
100	5 – 6,25	40 - 60	10 – 12,5	2000 - 3000
Примітка: Жирним шрифтом виділені розміри прийняті в проекті.

Санітарно–захисні зони повинні обчислюватися від границь житлової зони, ділянок громадських будинків і виробничих будинків підприємств харчової промисловості до границь територій очисних споруд з урахуванням їхнього перспективного розширення.













Таблиця 5.2 - Санітарно–захисні зони для каналізаційних очисних споруд, м (СНіП 2 – 32 – 74)
Споруди	Розрахункова продуктивність очисних споруд, тис.м3/доб
	До 0,2	0,2 - 5	5 – 50	50 - 280
Споруди для механічній і біологічній очистки з муловими площадками для зброджування осадів, а також окремо розташовані площадки	150	200	400	500





Споруди з циркуляційними окисними каналами	150	-
Насосні станції	15	20	30

На підставі обчисленого необхідного ступеня очистки стічних вод вибираємо метод їх очищення по даним табл. 5.3.

Таблиця 5.3 - Вибір методу очищення
№ п/п	Рекомендований метод очищення	Необхідна ступінь очищення за зваженими речовинами Сех, мг/л	Необхідна ступінь очищення по БПК Lех, мг/л
1	Механічна	80	-
2	Механічна і частково біологічна	25 – 80	25 – 80
3	Механічна і повна біологічна	15 – 25	15 – 25
4	Механічна, повна біологічна і доочищення	15	15
















№ п/п	Споруди для очистки	Продуктивність очисної станції, м3/доб
		До 5000	До10000	До30000	До50000	Більш 50000
1	2	3	4	5	6	7
Споруди для механічної очистки
1	Ґрати	+	+	+	+	+

























Примітка: знак ,,+" – рекомендується; знак “-“ – не рекомендується. Жирним виділені прийняті в проекті спорудження.
























































Рис. 5.1 - Технологічна схема очищення стічних вод





6. Розрахунок споруд для механічної очистки

6.1 Приймальна камера




Ґрати розраховують на максимальний приплив стічних вод. Стічна рідина направляється до ґрат лотком, що підводить. При максимальній секундній витраті q=744,352 л/с ширину лотка приймаємо В=1000мм, висоту води в лотку hл=0,8 · 1000=0,8м, швидкість води в лотку Uл=0,93м/с, ухил лотка i=0,0008.
Вибираємо ґрати марки МГ–11Т.
Ґрати встановлюють у розширеній частині лотка (камері). Її ширина дорівнює
,                                                     (6.1)
де S – товщина стержня ґрат, м; (8мм),
b – ширина прозора, м; (16мм),
n – число прозоров, дорівнює прийнятому в типовому проекті (39).
.
Відстань довжини розширеної частини перед ґратами:
, l1 = 1.37 (Вр – У)                    (6.2)
 м.
Витрати напору в ґратах знаходимо за формулою
,                                                                  (6.3)
де  - коефіцієнт місцевого опору ґрат
,                                                         (6.4)
де - стержнів прямокутної форми 2,42,
U1 – швидкість води перед ґратами
,                                                                     (6.5)
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.
Кількість сміття що знімається з ґрат, на одну людину складає 8 л/рік. Середня щільність сміття 750 кг/м3, коефіцієнт годинної нерівномірності їхнього надходження складає 2 (вологість відходів 53,8 – 88%, зольність 2,7 – 40,8%).
Об'єм сміття, що вловлюються, м3/доб
, м3/доб,                                              (6.6)
.
при їхній щільності 750 кг/м3, маса забруднень дорівнює:




Пісколовки необхідно передбачати при продуктивності очисних споруд понад 100 м3/доб. Число пісколовок і їхніх відділень дорівнює двом (усі відділення робочі).
Пісколовку розраховують на максимальний приплив стічних вод, параметри перевіряють на пропуск мінімальної витрати.
Пісколовки вибирають з урахуванням продуктивності очисних споруд, схеми очищення стічних вод і обробки осаду, характеристик зважених речовин.

6.3.1 Горизонтальні пісколовки з коловим рухом води
Довжину пісколовки визначають за формулою
, м,                                                (6.8)
де - коефіцієнт що дорівнює 1,7 при гідравлічній крупності U0 = 18.7 мм/з і розрахунковому діаметрі часток піску 0,2 мм;
V – швидкість руху води в пісколовці, для горизонтальних пісколовок V=0,3 м/с;
Нs – розрахункова глибина пісколовок, приймаємо Нs = 0,8 м.
 м,
, м,                                                               (6.9)
 м.
Приймаємо дві пісколовки (номерів типового проекту 902–2–27) з діаметром пісколовок 1000мм, відстань між осями лотка і камери переключення - 7500мм, відстань між віссю камери переключення - 5000мм.
Час перебування води в пісколовці при максимальному припливі визначають за формулою:
, хв,                                                                    (6.10)
 хв.
Швидкість протікання води в пісколовці при максимальному припливі знаходять за формулою
, м/хв,                                            (6.11)
де b – ширина одного відділення пісколовки
, м,                                                               (6.12)
,
 м/хв.
Швидкість протікання води в пісколовці при мінімальному припливі:
м/хв.
Загальна будівельна глибина пісколовки:
,                                               (6.13)
де hборт – висота бортів над рівнем води в пісколовці, приймаємо 0,3м;
h2 – висота шару осаду;
 м,
 м,
Нстр = 0,3+0,8+0,07=1,17 м.
Приймаємо будівельну висоту пісколовки 4 м.
Швидкість осадження піску, мм/з визначають за формулою
, мм/с,                                             (6.14)
мм/с.
Площу живого перерізу пісколовки, м2 знаходять за формулою
 м2 ,                                                              (6.15)
 м2.
Приймаємо бункерні пристрої для відмивання і складування піску.

6.4 Розрахунок первинних відстійників
Первинні відстійники розраховують відповідно до СНіП [1] за кінетикою осадження суспензії з урахуванням необхідного ефекту освітлення. Число первинних відстійників слід приймати не менш двох.
Концентрація зважених речовин у воді, що надходять на біологічне очищення, не менше 150мг/л.
Ефект освітлення у відстійниках, % визначають за формулою
,                                                   (6.16)
.
Гідравлічну крупність знаходять за формулою
, мм/с,                           (6.17)
де Нset – глибина проточної частини у відстійнику Нset=2м;
Кset – коефіцієнт використання об'єму проточної частини;
tset – тривалість відстоювання, t=2291з (при h=0,5м);
h2 – показник ступеня, що залежить від агломерації суспензії у процесі осадження, визначається за кресленням, h2=0,22 при Сен=279,76мг/л.
 мм/с.
Якщо температура стічної води не відповідає 200С, вводять температурну поправку:
мм/с,                                                  (6.18)
 при tст.у= 140С,
 мм/с.
Для одержання такого ефекту гідравлічна крупність зважених часток має бути більше 0,33мм/с.
Приймаємо глибину проточної частини відстійника Н1 = 2м, середню швидкість течії 5мм/с. При розподілі води на початку споруди і скиданні її наприкінці споруди за допомогою водозливу h0 = 0,25, =300 визначаємо довжину ділянки , на який висота активного шару у відстійнику досягне розрахункової глибини Н1 = 2м.
Середня глибина потоку на цій ділянці дорівнює:
, м,                                                         (6.19)
.
Середня швидкість потоку на ділянці
 мм/с,                                                      (6.20)
мм/с,
при цьому R= 0,16, (визн. за рис.) 
 м,                                                    (6.21)
м.
Тривалість протікання води на ділянці
,год.,                                                                 (6.22)

За цей час найменша частка, що осаджується, пройде шлях
 м,                                                      (6.23)
.
При Vср=5мм/з, що  залишила частину глибини відстійника, частка пройде за час
,год.,                                                         (6.24)

За цей час частка переміститься по горизонталі на відстань
 ,                                                                 (6.25)
.
Довжина ділянки звуження потоку
 м,                                                                   (6.26)
.
Загальну довжину знаходимо за формулою
,                                              (6.27)
.   
Ширина відділень відстійника:
 м,                                                              (6.28)
.
Приймаємо два відстійники L=24м, в кожному по шість відділень Вотд=6м.
Продуктивність одного відстійника qset
, м3/рік,       (6.29)

Кількість витягнутого осаду Qmid, м3/рік
,м3/рік,                        (6.30)
де Pmid – вологість осаду, 93,5%;
qmid – витрата стічних вод, м3/рік;
- щільність осаду, г/см3.
.,
,   (6.31)
.               (6.32)


7. Розрахунок споруд для біологічного
очищення стічних вод
Споруди для біологічного (біохімічного) очищення стічних вод можна розділити на два основних типи:
1) споруди, в яких біологічне очищення здійснюється в умовах, близьких до природних (поле фільтрації і біологічні ставки). Стічна рідина очищається в них досить повільно. За рахунок запасу кисню в ґрунті й у воді біологічних ставків унаслідок життєдіяльності мікроорганізмів – мінералізаторів окисляються органічні забруднення, що попадають у ґрунт і воду;
2) споруди, в яких очищення стічних вод здійснюється в штучно створених умовах (біологічні фільтри й аеротенкі) і процеси очищення стічних вод йдуть набагато краще.
Слід знати, що найбільш ефективними спорудами для біологічного очищення є аеротенкі, що застосовуються для повного і неповного біологічного очищення стічних вод. Стічні води надходять в аеротенки після споруд механічного очищення.
Аеротенкі – це резервуари, в яких стічна вода, що очищається, і активний іл насичуються повітрям і переміщуються. Активний мул являє собою пластівчасті скупчення аеробних мікроорганізмів, здатних сорбувати на своїй поверхні й окислювати в присутності кисню повітря органічні речовини стічної рідини.
Аеротенкі можуть застосовуватися за одно– і двоступінчастою схемою з регенерацією і без її. Регенерацію активного мулу необхідно передбачати при БПКповн. стічної води, що надходить в аеротенки, понад 150мг/л, а також за наявності у воді шкідливих виробничих домішок.
Двоступінчаста схема очищення складається з аеротенків з вторинними відстійниками після кожного ступеня висококонцентрованих стічних вод (БПКповн більше 1000 мг/л) чи вод, що містять важкоокислювані домішки. В аеротенках одного ступеня завершується перша стадія очищення: сорбція органічних забруднень активним мулом і окислювання деякої частини затриманих забруднень. Не повністю очищена вода надходить в аеротенки другого ступеня, де відбувається остаточне очищення води.
Для нормальної життєдіяльності мікроорганізмів – мінералізаторів в аеротенках необхідно безупинно подавати повітря.
Залежно від способу подачі й розподілу повітря аеротенки можуть бути з аерацією:
	пневматичної (повітря подають по металевих трубах і розподіляють через дірчасті труби фільтроси, що являють собою проникливі для повітря пористі пластинки розміром 30 х 30 і товщиною 4см);
	механічної (принцип роботи механічних аеротенків – залучення повітря безпосередньо з атмосфери обертовими частинами аератора (ротором) і перемішування його з усім вмістом аеротенк);
	комбінованої, що сполучає в собі елементи пневматичної і механічної аерації.
Як правило, застосовують механічну або пневматичну систему аерації.
Залежно від способу введення стічних вод і активного мулу слід розрізняти:
1) аеротенкі-змішувачі - подача і випуск стічної води і мулу здійснюється розосереджено уздовж довгих сторін коридору аеротенка;
2) аеротенкі-витиснювачі - стічна вода й активний мул подаються зосереджене з однієї з торцевих сторін аеротенків, а випускаються також зосереджене з іншої.
Аеротенкі-витиснювачі доцільно застосовувати при БПКповн стічної води до 300мг/л, а аеротенкі - змішувачі - при БПКповн до 1000мг/л.
При двоступінчастій схемі для першого ступеня очищення рекомендується використовувати аеротенки-змішувачі, для другий - аеротенки-витиснювачі.
Для аеротенків і регенераторів число секцій повинно бути не менше двох. Для станцій продуктивністю до 50 тис.м3/доб найбільш доцільне число секцій 4 – 6, а при більшій продуктивності – 6-8, всі секції – робочі, кожна складається з двох – чотирьох коридорів.
Аеротенкі можна компонувати з вторинними відстійниками, об'єднати в блок при прямокутній формі обох споруд у плані. Найбільш компактні комбіновані споруди – це аеротенки–відстійники. Цей тип споруд круглої в плані форми з механічними аераторами називають аероакселератором.
Слід знати, що в практиці проектування і будівництва аеротенків використовують типові проекти, розроблені "Союзводоканалпроектом". Є також типові проекти аероакселераторів діаметром 18 і 24м.
Розрахунок аеротенків включає визначення місткості й розмірів споруди, об'єму необхідного повітря і надлишкового активного мулу.
Біологічний фільтр – споруда, в який стічна вода фільтрується через завантажувальний матеріал, покритий біологічною плівкою, утвореною колоніями мікроорганізмів. Біофільтр складається з частин: фільтруючого завантаження, вміщеного в резервуар круглої чи прямокутної форми в плані; водорозподільного пристрою, що забезпечує рівномірне зрошення стічною водою поверхні завантаження біофільтра; дренажного пристрою для видалення води, що профільтрувалася; повітророзподільного пристрою, за допомогою якого надходить необхідне для окислювального процесу повітря, відпрацьована й омертвлена плівка змивається стічною водою і виноситься з тіла біофільтра.
За характером завантажувального матеріалу біофільтри можна розділити на два види: об'ємне (зернисте) – гравій, шлак, керамзит, щебінь і ін. і площинне завантаження – пластмаси, азбестоцемент, кераміка, метал, тканини та ін. Біофільтри з об'ємним завантаженням підрозділяють на краплинні – величина фракції завантажувального матеріалу 20-30 мм і висота шару завантаження 1-2 м; високонавантажені - розмір часток завантажувального матеріалу - 40-60 мм, висота шару завантаження - 2-4 мм; великі висоти (баштові) - величина завантажувального матеріалу - 60-80 мм, висота шару завантаження - 8-16 м.
До біофільтрів з площинним завантаженням відносяться: біофільтри з твердим засипним завантаженням (керамічні, пластмасові й металеві засипні елементи), висота шару завантаження 1-6 м; біофільтри з твердим блоковим завантаженням - різні види пластмаси (гофровані й плоскі листи), висота шару завантаження 2-16 м, і азбестоцементні листи, в яких висота шару завантаження 3-8 м.
Краплинні біофільтри застосовують при витратах стічних вод до 1000 м3/доб, припустима БПКповн стічних вод, що подаються на біофільтр, складає 220 мг/л, при БПКповн, рівному 220 мг/л чи більше, передбачають рециркуляцію (розведення) очищених стічних вод, Бпкповн очищених вод – 15 мг/л.
Високонавантажені фільтри, як правило, розміщують на відкритому повітрі і застосовують при витраті стічних вод до 50 тис. м3/доб, припустиме Бпкповн стічних вод, що надходять на біофільтр, - 300 мг/л. При більшому Бпкповн необхідно передбачити рециркуляцію очищених стічних вод (коли стічні води з великою концентрацією за БПКповн слід розбавляти очищеними стічними водами).
За способом подачі повітря біофільтри (краплинні й високонавантажені) можуть бути з природною і штучною вентиляцією (аерофільтри). У даний час найбільше застосування мають біофільтри зі штучною піддувкою за допомогою вентиляторів (високонавантажені аерофільтри).
Біофільтри з площинним завантаженням рекомендується розміщувати в закритому приміщенні.
БПКповн стічних вод, подаваних на біофільтри з пластмасовим завантаженням, допускається приймати не більше 250 мг/л. Для біофільтрів із пластмасовим завантаженням (як завантаження використовують блоки з полівінілхлориду, гладких чи перфорованих пластмасових труб діаметром 50–100 мм або засипні елементи у вигляді обрізків труб довжиною 50–150 мм діаметром 30–75 мм з перфорованими і гладкими стінками) робочу висоту слід приймати 3–4 мм.
Надійна робота біофільтра може бути досягнута тільки при рівномірному зрошенні водою його поверхні. Стічна вода розподіляється по поверхні біофільтрів за допомогою спринклерної системи, що складає з дозуючого бака, який розводить мережі, і спринклерів, або за допомогою реактивних зрошувачів, що складаються зі стояка і дірчастих труб.
Найбільше поширення одержали спринклерне зрошення і зрошення за допомогою рухомих зрошувачів.
Залежно від середньодобової витрати і концентрації забруднень стічних вод, що направляються на очищення, студенти підбирають тип біофільтра, режим роботи (з рециркуляцією чи без її) і приступають до розрахунку. При цьому слід мати на увазі, що в практиці проектування приймають біофільтри прямокутної форми в плані з розміром сторін 3х3; 3,6х4; 9х12; 12х12; 15х15; 12х18 м та ін., висотою шару завантаження 2,3; 3 і 4 м, а також круглої форми в плані діаметром 6, 12, 18, 24 і 30 м і висотою шару завантаження 2,3 і 4 м.
Студентам треба знати, що стічна вода, оброблена на станціях з біологічним очищенням, містить активний мул (після аеротенків) чи оброблену біологічну плівку (після фільтрів). Для видалення зі стічної води цих речовин застосовують вторинні відстійники, що, як і первинні, підрозділяються на горизонтальні, вертикальні й радіальні.   
Аеротенкі. При виконанні курсових проектів рекомендується використовувати найбільш розповсюджені типи аеротенків:
-	аеротенкі–змішувачі, застосовують при очищенні міських стічних вод у суміші зі значною кількістю неочищених виробничих стічних вод, які містять токсичні органічні речовини в допустимих межах, а також на першому ступіні двоступінчастих схем [6];
-	аеротенкі-витиснювачі, застосовують при відсутності залпових надходжень токсичних речовин, а також на другому ступіні двоступінчастих схем.
При БПКповн стічних вод, що надходять в аеротенки більше 150 мг/л, необхідно передбачати регенерацію активного мулу.
Місткість аеротенків слід визначати за середньогодинною витратою стічних вод у години максимального припливу qw (м3/год).
Аеротенки забезпечують зниження вмісту органічних речовин в очищених стічних водах за БПКповн до 15 мг/л.

7.1 Методика розрахунку аеротенків без регенераторів

7.1.1 Аеротенки – змішувачі
При проектуванні аеротенків будь-яких типів необхідно розрахувати період аерації й об'єм споруд.
Період аерації в аеротенках–змішувачах без регенераторів визначають за формулою:
,                                                           (7.1)
де Len – БПКповн стічної води, що надходить в аеротенки, з урахуванням зниження БПКповн при первинному відстоюванні, мг/л;
      Lex – БПКповн очищеної стічної води, мг/л, визначеної за необхідним ступенем очищення стічних вод;
        - доза мулу, визначають за табл. 1;
       S – зольність мулу, приймають в частках одиниці, рівної 0,3;
        - питома швидкість окислювання міліграм БПКповн на грам беззольної речовини мулу в годину, обумовлена за формулою
,         (7.2)
де  - максимальна швидкість окислювання для міських стічних вод, приймається рівної 85 мг БПКповн/(м · год);
     З0 – концентрація розчиненого кисню в аеротенку, допускається прийняти 2 мг/л;
      - константа, що характеризує властивості органічних забруднюючих речовин, для міських стічних вод дорівнює 33 мг БПКповн/л;
     К0 – константа, що характеризує вплив кисню, для міських стічних вод приймається рівної 0,625 мг О2/л;
      - коефіцієнт інгібірування  продуктами розпаду активного мулу, рівний для міських стічних вод 0,07 л/г. 
Примітки: 1. формули (7.1) і (7.2) справедливі при середньорічній температурі стічних вод 150С. При іншій середньорічній температурі стічних вод Тw вираз для tatm (1) збільшується на відношення 15/Тw.
2. Тривалість аерації у всіх випадках не повинна бути менше 2год.

Таблиця 7.1
Тип аеротенка	БПКповн води, що надходить, Len, мг/л	Доза  мулу , г/л
Аеротенк - змішувач		
          без регенераторів	100 – 150	3
          з регенераторами	150 – 300	2 – 3
Аеротенк - витиснювач		
          без регенераторів	100 – 150	3 – 5
          з регенераторами	300 - 400	2,5 – 4,5

Місткість аеротенка визначають за формулою
 .                                                          (7.3)
Число секцій аеротенків  повинно бути не менше двох, робоча глибина Нatm = 3 – 6 м, відношення ширини коридора Вatm до робочої глибини Нatm дорівнює  і , число коридорів , Нatm, Вatm і m. Довжину кожної секції визначають за формулою
.                                          (7.4) 
За табл. 7.2 студенти можуть підібрати відповідно до своїх розрахунків типовий проект аеротенка – змішувача без регенератора з типовими розмірами секцій і коридорів. При розбіжності розрахункових розмірів з типовими вносять необхідні корективи в бік збільшення довжини секції, зберігаючи при цьому її кратність 6 м (довжина стінових панелей).
Приріст активного мулу, мг/л
,                                                 (7.5)
де Сcdp – концентрація зважених речовин у стічній воді, що надходить в аеротенк, не більше 150 мг/л;








Таблиця 7.2 - Аеротенки – змішувачі без регенератора











Питому витрату повітря qair м3/м3 води, що очищається, при пневматичній системі аерації визначають за формулою
 ,                               (7.6)
де q0 – питома витрата кисню повітря, мг на 1 мг знятої БПКповн, приймають при очищенні до Lex = 15 – 20 мг/л – 1,1, при очищенні до Lex понад 20 мг/л – 0,9;














Кт – коефіцієнт, що враховує температуру стічних вод, який слід визначати за формулою
Кт = 1+0,02(Тw – 20),                                                    (7.7)
де Тw – середньомісячна температура стічної води за літній період, для середньоєвропейської смуги можна прийняти рівною 210С;
      К3 – коефіцієнт якості води, прийнятий для міських стічних вод 0,85;
      Са – розчинність кисню повітря у воді, мг/л, обчислюють за формулою
 ,                                                        (7.8)









При визначенні площі аеріруємой зони для пневматичних аераторів до неї включають просвіти між аераторами до 0,3 м.
Інтенсивність аерації, м3/(м2·г), обчислюють за формулою
                                                                  (7.9)
Примітка: Якщо обчислена інтенсивність аерації Ja більше Ja,max для прийнятого значення К1, необхідно збільшити площу ~~57321 зони faz; якщо менше Ja min для прийнятого значення К2, слід збільшити витрату повітря, прийнявши Ja min за табл. 7.4 
Годинна витрата повітря, подавана в аеротенк, м3/год,
.                                                             (7.10)
При підборі механічних, пневмомеханічних і струминних аеротенків їхнє число треба визначати за формулою
,            (7.11)
де Qma – продуктивність аератора за киснем, прийнята за паспортними даними аераторів НІКТІГХ (табл. 7.6)

Таблиця 7.6 Аеротенки НІКТІГХ











Аератори бажано розміщувати таким чином, щоб зону дії одного аератора можна було подати у формі квадрата. Число аераторів на першій половині довжини аеротенків – витиснювачів необхідно приймати вдвічі більше, ніж на іншій довжині аеротенків.

7.1.2. Аеротенки – витиснювачі
Слід розрахувати період аерації і об'єм аеротенка.
Період аерації в аеротенках – витиснювачах:
    (7.12)
Тут  - коефіцієнт інгібірування продуктами розпаду активного мулу, прийнятий для міських стічних вод 0,07 л/г;
     аi – доза мулу, обумовлена за табл. 7.1;
      - максимальна швидкість окислювання для міських стічних вод приймається 85 мг БПКповн/ (м · год);
     З0 – концентрація розчиненого кисню в аеротенку, допускається приймати 2 мг/л;
     S – зольність мулу, прийнята в частках одиниці, рівної 0,3;
     К0 – константа, що характеризує вплив кисню для міських стічних вод, приймається рівної 0,625 мгО2/л;
     Кр - коефіцієнт, що враховує вплив поздовжнього перемішування: Кр = 1,5 при біологічному очищенні до Lex = 15 мг/л; Кр = 1,25 при Lex більше 30мг/л. Для проміжних значень Lex величину Кр визначають  інтерполюванням;
     Len – БПКповн стічної води, що надходить в аеротенк, з урахуванням зниження БПКповн при первинному відстоюванні;
     Lex - БПКповн очищеної стічної води, мг/л, визначеної за необхідним ступенем очищення стічних вод;
     Кl – константа, що характеризує властивості органічних забруднюючих речовин, рівна для міських стічних вод 33 мг БПКповн/л;
     Lmix  - БПКповн стічної води, що надходить на початок аеротенка – витиснювачига з урахуванням розведення циркуляційним мулом:
,                                               (7.13)
де Ri – ступінь рециркуляції активного мулу, визначають за формулою
,                                                       (7.14)  
де Ji - муловий індекс, прийнятий за табл. 7.7.





Навантаження на мул qi, мг/(м · доб)	100	200	300	400	500	600
Муловий індекс Ji, див3/м	130	100	70	80	95	130

У всіх випадках період аерації повинен бути не менше двох годин.
Для уточнення значення мулового індексу варто розрахувати навантаження на мул, мг, БПКповн на 1 м беззольної речовини мулу за добу за формулою
,                                                     (7.15)
де tat – період аерації, год.
Місткість аеротенка – витиснювача визначають з урахуванням циркуляційної витрати:
.                                                  (7.16)
При проектуванні аеротенків – витиснювачів слід враховувати, що режим витиснення при відношенні довжини коридорів latm до ширини Вatm дорівнює понад 30. При latm/ Вatm менше 30 необхідно передбачати секціонування коридорів з п'ятьма – шістьма осередками.
Приріст активного мулу визначають за формулою (7.5).
За табл. 7.8 можна підібрати відповідно до розрахунків типовий проект аеротенка – витиснювача без регенератора з типовими розмірами секцій і коридорів.
Витрата повітря для аеротенка – витиснювача обчислюється за формулами (7.6-7.8), (7.10), інтенсивність аерації Ja – за формулою (7.9) з урахуванням примітки.
При підборі механічних, пневмомеханічних і струминних аераторів необхідно визначати число аераторів за формулою (7.11).

7.2 Методика розрахунку аеротенків з регенераторами
При концентрації органічних забруднень у стічних водах, що виражаються їхнім кисневим еквівалентом БПКповн, більше 150 мг/л, аеротенки проектують з регенераторами. При цьому рекомендується застосовувати аеротенки – витиснювачі при БПКповн стічної води, що надходить, до 300 мг/л; аеротенки - змішувачі - при БПКповн до 1000 мг/л у двоступінчастих схемах, особливо при залпових скиданнях стічних вод промисловими підприємствами.
При регенерації активного мулу доцільно застосовувати аеротенки – витиснювачі 2-3-4- коридорного типу, конструкція яких дозволяє відводити 25 – 50% їхнього об'єму під регенератори.
Для аеротенків з регенераторами визначають тривалість окислювання органічних забруднень за формулою
,                                                       (7.17)
де Len – БПКповн стічної води, що надходить в аеротенк, з урахуванням зниження БПКповн при механічному очищенні, мг/л;
     Lex – БПКповн очищеної води, мг/л, визначеної за необхідним ступенем очищення стічних вод;
     Ri – ступінь рециркуляції активного мулу, визначають за формулою (7.14);
     S – зольність мулу, приймається в частках одиниці, рівної 0,3;
     - питома швидкість окислювання, що обчислюється за формулою (7.2) при дозі мулу ;
      - доза мулу в регенераторі, г/л, визначають за формулою
 =,                                                          (7.18)
де  - доза мулу в аеротенку, визначають за табл. 7.1.
Тривалість обробки води в аеротенку, год., 
.                                                       (7.19)
При розрахунку аеротенків - змішувачів з регенерацією доза мулу аi приймається рівною дозі мулу в регенераторі аr, при розрахунку аеротенків – витиснювачів з регенерацією аi = 2 – 4,5 г/л (табл. 7.1). Тривалість  аерації в аеротенку tat визначається з урахуванням розведення циркулюючою витратою, тривалість окислювання t0 – без урахування розведення [3]. Біохімічна потреба в кисні Lmix визначається за формулою (7.13) з урахуванням розведення циркуляційною витратою.
Тривалість регенерації, год., знаходять за формулою
.                                                                  (7.20)
Місткість аеротенка, м3, розраховують за виразом:
,                                                    (7.21)
де  - розрахункова витрата, дорівнює середньогодинному значенню в години максимального припливу стічних вод, м3/год.
Об'єм регенераторів Wr , м3, визначають за формулою
.                                                          (7.22)
Загальний обсяг аеротенка і регенератора, м3,
.                                                              (7.23)
Слід відзначити, який відсоток у загальному обсязі аеротенка W складає місткість регенератора Wr, У двохкоридорних аераторах можна 50% об'єму аеротенка відвести під регенерацію, у трикоридорних - 33%, у чотирикоридорних - 25 і 50%.
За формулою (7.4) студенти визначають довжину секції аеротенка, за табл. 7.2 чи 7.8 уточнюють основні параметри і типовий проект аеротенка.














































7.3 Приклади розрахунку аеротенків
Приклад 1
Вихідні дані:
Витрата стічних вод від міста: Q = 35000 м3/доб;
Розрахункова витрата Qч = 2217 м3/год;
БПКповн стічних вод, що надходять, Len = 125 мг/л;
БПКповн очищених стічних вод Lex = 15 мг/л;
Концентрація зважених речовин, що надходять в аеротенк, Сcdp = 150 мг/л;
tn – середньомісячна температура в літній період.
Розрахувати: аеротенки, загальну витрату повітря, подаваного в аеротенки, і приріст мулу.
Приймаємо аеротенки – змішувачі без регенераторів, тому що Len мг/л. Розраховуємо період аерації за формулою (7.1).
Питому швидкість окислювання на 1 м беззольної речовини мулу в годину визначаємо за формулою (7.2), при цьому дозу мулу аi приймаємо відповідно до табл. 7.7 рівною 43 г/л:
 мг/(м · год.)
Період аерації
 год.
Необхідну місткість аеротенка враховуємо без рециркуляції витрати за формулою (7.3)
.
Користуючись табл. 7.2, підбираємо за типовим проектом 902-2-268 двосекційний трикоридорний аеротенк - змішувач із шириною коридору Ваtм = 6м, робочою глибиною  Наtм = 5м.
За формулою (7.4) обчислюємо довжину кожної секції аеротенка:
.
Приймаємо довжину секції 36 м (кратної 6 м - довжині стінової панелі). Загальний об'єм підібраних аеротенків дорівнює 6480 м3.
Фактичний час перебування стічної води W/Qрасч = 6480/2217 = 2,9 ч, що припустимо перевищує розрахунковий час аерації на 0,3 години.
Приріст мулу визначаємо за формулою (7.5):
.
Питому витрату повітря qair підраховуємо за формулою (7.6).
При цьому приймаємо дрібноміхурові аератори з керамічних фільтросних пластин, відношення площі фільтросов до площі аеротенка faz/fat = 0,1, звідси К1 = 1,47 (табл. 7.3).
Коефіцієнт Кт визначаємо за формулою (7.7):
Кт = 1+ 0,02(21 – 20) = 1,02, 




За формулою (7.9) знаходимо інтенсивність аерації:
I0 = 
Інтенсивність аерації I0 =5.82, тому що вона більше Imin (табл. 7.4) і менше Imax (табл. 7.3) для прийнятих значень К2 і К1. Отже отримана величина інтенсивності аерації входить у допустимі межі і не має потреби в перерахуванні.
Загальну витрату повітря, подаваного в аеротенк, знаходимо за формулою (7.10)




Витрата стічних вод від міста Q = 60000 м3/доб; Qрасч = 3725 м3/год;
БПКповн стічної води, що надходить, Len = 140мг/л;
БПКповн очищених стічних вод Lex = 15мг/л;
Розрахувати: аеротенки.
Приймаємо аеротенки – витиснювачі без регенерації активного мулу, тому що Len .
Визначаємо ступінь рециркуляції за формулою (7.14), прийнявши в першому наближенні муловий індекс I = 100см3/м і дозу мулу відповідно до табл.7.1 аі=3г/л .
.
При розрахунку аеротенків - витиснювачів з регенерацією і без регенерації враховуємо рециркуляційну витрату. Визначаємо БПКповн стічної води, що надходить у початок аеротенка, з урахуванням розведення рециркуляційної витрати за формулою (7.13):
.
Період аерації знаходимо за формулою (7.12)

Відповідно до СНіП  2.04.03 – 85 приймаємо період аерації рівним 2 год.
Розраховуємо навантаження на мул за формулою (7.15). Тут Len=Lmix, 
.
Визначаємо скоректоване значення мулового індексу Ii =95см3/м за табл. 7.7 і уточнюємо значення ступеня рециркуляції:
R.






За табл. 7.7 визначаємо уточнене значення Ii = 98см3/м. Отримані величини незначно відрізняються від попередніх значень, тому подальше уточнення проводити не будемо.
Обчислюємо місткість аеротенка – витиснювача з урахуванням рециркуляційної витрати активного мулу за формулою (7.16):
,
і за табл. 7.8 підбираємо двосекційний чотирикоридорний аеротенк - витиснювач з шириною коридору Ваt = 4,5м, робочою глибиною аеротенка Наt=4,4, числом коридорів m=4. Номер типового проекту аеротенка 902-2-178.





Витрата стічних вод від міста Q = 90000м3/доб;
Розрахункова витрата Qр=5512м3/год;
БПКповн стічних вод, що надходять, Len= 280мг/л;
БПКповн очищених стічних вод, Lex= 15мг/л;
Розрахувати: аеротенкі, тому що , Len складає 150мг/л, але не менше 300мг/л, приймаємо аеротенки – витиснювачі з регенератором.
При цьому будемо визначати тривалість окислювання t0 без урахування розведення циркулюючим мулом і тривалість обробки води в аеротенку tat з урахуванням розведення.
Попередньо визначаємо за формулою (7.14) ступінь рециркуляції активного мулу, де в першому наближенні приймаємо муловий індекс I = 90см3/м, дозу мулу в аеротенку ai = 3г/л.
.
БПКповн стічних вод з урахуванням розведення циркулюючим активним мулом підраховуємо за формулою (7.13):
.
Тривалість обробки води в аеротеку обчислюємо за формулою:

Приймаємо tat = 2год. відповідно до СНіП 2.04.03 – 85, питому швидкість окислювання  розраховуємо за формулою (7.2) при дозі мулу аr :
,
.
Тривалість окислювання визначаємо за формулою

Час регенерації
tr = 8,92 – 2 = 6,24 год.  
Час перебування стічних вод у системі аеротенк – регенератор 

Середня доза мулу в системі аеротенк – регенератор 
.
Розраховуємо навантаження на мул у проектованій системі аеротенк – регенератор БПКповн на 1м беззольної речовини мулу в добу за формулою
.
За табл. 7.7 визначаємо муловий індекс Ii = 75см3/м відповідно до розрахованого  навантаження на іл qi = 360,7мг/л і уточнюємо ступінь рециркуляції активного мулу
. 
Відповідно до примітки до формули (7.14) ступінь рециркуляції не повинен бути менше 0,3, тому приймаємо Ri =0,3. Оскільки отримане значення Ri відрізняється від обчисленого Ri у першому наближенні (Ri = 0,46), то робимо розрахунки аеротенка в наступному наближенні.
БПКповн з урахуванням реціркуляційної витрати активного мулу
Lmix=.
Тривалість перебування стічних вод в аеротенку розраховуємо за формулою (7.19)

і приймаємо у відповідності до СНіП 2.04.03 – 85 tat =2 год.








Знаходимо час перебування стічних вод у системі аеротенк – регенератор:
.
і середню дозу мулу
.
Розраховуємо навантаження на мул:
.
За табл. 7.7 визначаємо муловий індекс Ii = 73см3/м, за знайденим навантаженням на мул qi = 332мг/(м · доб). При цьому ступінь рециркуляції активного мулу Ri = , але відповідно до примітки до формули (7.14) приймаємо Ri =0,3, отже, отримані при цьому значення тривалості: окислювання t0 = 10,18г; перебування в аеротенку ta = 2г; регенерація tr = 8,18г.




і загальний обсяг аеротенка з регенераторами
.
У загальному обсязі аеротенка місткість регенераторів складає 48,6, або . За табл. 7.8 підбираємо чотири секції чотирикоридорних аеротенків – витиснювачів з шириною коридору Вat = 6м, робочою глибиною Нat = 4,4м, числом коридорів nat = 4, довжиною секції 66м і робочим обсягом однієї секції 6968м3. Типовий проект аеротенка 902-2-179. Загальний об'єм підібраних аеротенків дорівнює 27872м3. Оскільки місткість регенераторів складає 50%, то з чотирьох коридорів кожної секції два виділяються під регенератори. Фактичний час перебування стічної води в розрахованій системі аеротенків з регенераторами
.
Це значення дорівнює розрахунковому (t = 5,05г), отже аеротенки з регенераторами розраховані правильно.

Біологічні фільтри. До споруд біологічного очищення стічних вод у штучно створених умовах відносять також біологічні фільтри (біофільтри) усіх типів для повного і неповного біологічного очищення стічних вод з доведенням БПКповн до 15мг/л.
Біофільтри підрозділяють за пропускною здатністю на краплинні й високонавантажені.
Краплинні біофільтри застосовують на станціях продуктивністю до 1000м3/доб, висота шару завантаження 1 – 2м, високонавантажені – на станціях продуктивністю до 50000м3/доб, висота шару завантаження 2 – 4м.
За способом подачі повітря біофільтри можуть бути з природною і штучною вентиляцією (аерофільтри). У даний час найбільше застосування мають біофільтри зі штучною подачею повітря.
За характером завантажувального матеріалу біофільтри можуть бути з об'ємним (зернистим) і площинним завантаженням. У біофільтрах з об'ємним завантаженням використовують щебінь, гальку міцних гірських порід, керамзит, а в біофільтрах із площинним завантаженням – пластмаси, азбестоцемент, кераміку, метал, тканини та ін.
За режимом роботи біофільтри бувають з рециркуляцією (коли стічні води з великою концентрацією за Бпкповн слід розбавляти очищеними стічними водами) і без рециркуляції.
Число біофільтрів має бути не менше двох і не більше восьми, причому всі вони повинні бути робочими.
Залежно від середньодобової витрати і концентрації забруднень стічних вод, що направляються на очищення, підбирають тип і режим роботи (з рециркуляцією чи без неї).

7.4 Методика розрахунку біофільтрів

7.4.1 Краплинні біофільтри
На краплинні біофільтри допускається подавати стічні води з Бпкповн = 220мг/л; при більшій концентрації передбачається рециркуляція. Гідравлічне навантаження qbf = 1 – 3м3/(м2 · доб).
Краплинні біофільтри розраховують в такій послідовності:
Визначають коефіцієнт Кbf:
,                                                                   (7.24)
де Len, Lex – БПКповн стічних вод (що надходять і очищених).
За середньозимовою температурою стічних вод Тw і значенню Кbf (табл. 7.9) обчислюють висоту біофільтра   Нbf і гідравлічне навантаження qbf .
Якщо отримане значення Кbf перевищує значення, наведені в табл. 7.9, необхідно передбачати рециркуляцію і розрахунок робити в тій же послідовності, що і розрахунок високонавантажених біофільтрів.

Таблиця 7.9
Гідравлічне навантаження qbt , м3/м2·доб	Коефіцієнт Кbf
	При  температурі Тw , 0С
	8	10	12	14








За витратою очищених стічних вод, м3/доб, і гідравлічним навантаженням, м3/м2 · доб, обчислюють загальну площу біофільтрів, м2:
.                                                                     (7.25)
Кількість надлишкової біоплівки, яка виноситься з краплинних біофільтрів, слід приймати 8г/(люд · доб) по сухій речовині, вологість плівки – 96%.

7.4.2 Високонавантажувальні біофільтри (аерофільтри)

Висоту біофільтра визначають залежно від БПКповн очищеної стічної води, гідравлічне навантаження приймають 10 – 30 м3/(м2 · доб), припустиму БПКповн що надходять на біофільтр стічних вод 300мг/л. При більшій БПКповн необхідно передбачати рециркуляцію (розбавляти очищеною стічною водою).
Розрахунок високонавантажувальних біофільтрів роблять у наступній послідовності. За формулою (7.24) визначають коефіцієнт Кaf . Потім з табл. 7.10 для даної середньозимової температури стічної води Тw обчислюють висоту біофільтра Нaf, гідравлічне навантаження qaf і витрату повітря qa. 
Якщо отримане значення Кaf відрізняється від значень, наведених у табл. 7.10, то для очищення стічних вод без рециркуляції слід приймати Нaf, qaf, і qa за найближчим більшим значенням Кaf, а з рециркуляцією – за меншим.
При очищенні стічних вод без рециркуляції знаходять площу біофільтрів за формулою (7.25), з рециркуляцією визначають припустиму БПКповн суміші, що надходить, і рециркуляційної стічної води, подаваної на біофільтр, мг/л,
,                                                           (7.26)
коефіцієнт рециркуляції
,                                                        (7.27)
площа біофільтрів, м2,
,                                                          (7.28)
де Lmix – БПКповн суміші вихідної і циркулюючої води, при цьому Lmix – не більше 300мг/л;
     Len, Lex - БПКповн відповідно вихідної і очищеної води;
     Q – середньодобова витрата стічних вод, м3;
     qaf – навантаження стічних вод, м3, на 1м2 площі аерофільтра за добу.
Об'єм фільтруючого матеріалу, м3,
,                                                             (7.29)
де Нaf  - прийнята висота завантаження фільтруючого матеріалу.
Гідравлічне навантаження на 1м2 аерофільтрів приймають від 10 до 30м3/доб і перевіряють за формулою (7.25).
Необхідна питома витрата повітря qa складає 8 – 12м3/м2 з урахуванням рециркуляційної витрати.
Кількість біоплівки, що виноситься з аерофільтрів, приймають 28м по сухій речовині на людину за добу, вологість – 96%.
У даний час велике поширення одержали біофільтри круглої форми в плані.
Діаметр біофільтра, м,
,                                                                (7.30)
де naf – число біофільтрів, повинне бути не менше двох і не більше восьми.
Біофільтри з пластмасовим завантаженням проектують для очищення стічних вод з концентрацією по БПКповн не більше 250мг/л.
Для завантаження використовують блоки з полівінілхлориду, поліетилену, поліаміду, гладких чи перфорованих пластмасових труб діаметром 50–100 мм чи елементи у вигляді обрізків труб довжиною 50 – 150 і діаметром 30–75мм. Розміщують ці біофільтри в опалювальному приміщенні. Робочу висоту біофільтра приймають 3–4м. Гідравлічне навантаження визначають за табл. 7.11.

Таблиця 7.11
Ефект очищення, Э,%	Гідравлічне навантаження, qpf. м3/(м2·сут)
	Нpf = 3	Hpf = 4






Необхідний об'їм завантаження біофільтрів, м3, і їх площу, м2, визначають за формулами:














































.                                                                    (7.32)
Біофільтри проектують круглої форми у плані і визначають їх діаметр:
.                                                                (7.33)

7.4.3 Приклади розрахунків біофільтрів
Приклад 1
Вихідні дані:
Витрата стічних вод Q = 850м3/доб;
БПКповн стічних вод, що надходять Len = 210мг/л;
БПКповн очищених стічних вод Lex = 20мг/л;
Середньозимова температура стічних вод Тw = 12 0С;
Середньорічна температура повітря Тв = 50С.
Розрахувати: краплинний біофільтр.
Коефіцієнт Кbf визначаємо за формулою (7.24)
.
За табл. 7.9 залежно від середньозимової температури стічних вод Тw =120С і висоти біофільтра Нbf = 2м знаходимо найближче більше значення Кbf, рівне 10,7. При цьому гідравлічне навантаження qbf = 2м3/(м2 · доб)
Площа біофільтра
.




Витрата стічних вод Q = 28300м3/доб;
БПКповн стічних вод, що надходять Len = 268,7мг/л;
БПКповн очищених стічних вод Lex = 15мг/л;
Середньозимова температура стічних вод Тw = 14 0С;
Розрахувати: високонавантажувальний біофільтр без рециркуляції.
Коефіцієнт Кaf визначаємо за формулою (7.24)
.
Оскільки отримане значення Кaf відрізняється від значень, наведених у табл.7.10, то для очищення стічних вод без рециркуляції слід прийняти висоту біофільтра Нaf , гідравлічне навантаження qaf і витрату повітря qa для середньозимової температури стічної води Тw = 140С за найближчим більшим значенням Кaf. Приймаємо Кaf = 23,1. Тоді qa = 12м3/м3; Нaf = 4м; qaf = 10 м3/(м2 · доб).




Приймаємо біофільтр круглий в плані, кількість біофільтрів naf = 4, діаметр визначаємо за формулою
 .
Для подачі повітря в аерофільтри у приміщенні між аерофільтрами передбачається вентиляційна камера з вентиляторами.
Витрата повітря
.
Установлюємо два робочих і один резервний вентилятори низького тиску ЭВР – 5 (табл.7.12)

Таблиця 7.12 - Вентилятори
Марка вентилятора	Продуктивність, м3/год.	Напір, мм	Потужність двигуна, кВт
ЭВР – 2	200 – 2000	15 – 70	0,25 – 1
ЭВР – 3	400 – 4000	15 – 60	1 – 1,7
ЭВР – 4	700 – 8500	10 – 100	1,7 – 7
ЭВР – 5	1500 – 10000	15 – 80	2,8 – 7
ЦЧ – 70 № 2, 5	300 – 2000	10 – 55	0,27 – 0,6
ЦЧ – 70 № 3	400 – 3800	10 – 90	0,6 – 1




Витрата стічних вод Q = 10500м3/доб;
БПКповн стічних вод, що надходять, Len = 395мг/л;
БПКповн очищених стічних вод Lex = 18мг/л;
Середньозимова температура стічних вод Тw = 14 0С;
Розрахувати: аерофільтри з рециркуляцією.
Оскільки Len = 395мг/л, що більше 300мг/л, необхідно передбачити рециркуляцію, прийнявши Lmix = 300мг/л.
Коефіцієнт Кaf визначаємо за формулою
.
















Витрата стічних вод Q = 9000м3/доб;
БПКповн стічних вод, що надходять, Len = 160мг/л;
БПКповн очищених стічних вод Lex = 15мг/л;
Середньозимова температура стічних вод Тw = 14 0С;
Розрахувати: біофільтри з площинним завантаженням.
Вибираємо завантажувальний матеріал з плоских і гофрованих поліетиленових листів. Висоту шару завантаження приймаємо Нpf =4м, тому що необхідний ефект очищення складає 90%.
За середньозимовою температурою стічних вод Тw = 14 0С (табл. 7.11) визначаємо припустиме гідравлічне навантаження qpf = 10,9 м3/(м2 · доб).




Приймаємо два біофільтри круглої форми в плані і визначаємо їхній діаметр:
.
Приймаємо два біофільтри кожний діаметром 12 м, розміщені в опалювальному приміщенні.

Приймальна камера

Газгольдер

Центрифуга

Хлораторна

Мулові майданчики

Метантенк

Машине відділення

Котельня

Піскові майданчики

Дробарки

Випуск

Контактний резервуар

Вторинний відстійник

Аеротенки

Первинний відстійник

Пісколовки

Грати
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